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を純水又は必要な比率の DPG を混合した水相で分散し、80ºC で 5～10 分程度ボルテックス
攪拌し、その後ゆっくりと攪拌しながら 30ºCまで冷却した。試料を完全に水和させるため
に、この操作を数回繰り返した。最終の脂質濃度は 50mg/ml とした。溶媒添加実験におい





粘弾性測定は Anton Paar 社製レオメータ （ーMCR301）にて、コーンプレート（直径 50mm、
1°）を用いて行った。複素粘度（|*|）の線形領域は、周波数 1Hz における 0.01%-100%の















JEM-1400）にて加速電圧 80 kV 又は 100 kV で観察した。 
 
2-5. 放射光 X 線回折測定 
 
放射光 X 線回折測定は SPring-8 の BL40B2 にて実施した。試料は直径 1 mm のガラスキ
ャピラリーの中に封入し、測定まで室温にて平衡にした。2 次元回折像は株式会社リガク社
製イメージングプレート検出器（R-AXIS VII）にて記録した。波長 λは 0.08857 nm 又は 1.0 
nm で露光時間は 30 秒に設定した。カメラ長は小角と広角が同時に測定できるように約 500 
mmに設定し、コレステロール結晶を用いて校正した。散乱ベクトルの大きさ（s = 2sinθ/λ （2θ
は散乱角））を横軸とした 1 次元強度プロファイルは 2 次元回折像の強度を方位角方向に 1




PC70/HD バイレイヤー及び DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの相挙動は示差走査熱量計
（DSC）を用いて測定した。試料はアルミニウムパンに封入し、SII ナノテクノロジー株式
会社製 DSC 装置（DSC6220、DSC6100）にセットした。測定温度は 10ºC～85ºCまでの範囲
を PC70/HD 系については昇温速度 5 K/min（DSC6220）、精製したリン脂質/HD 系については
1 K/min（DSC6100）にて昇温させた。便宜上、PC70/HD 系の相転移温度変化の解析には DSC
曲線のピーク温度（Tm）を用いた。また精製したリン脂質/HD 系における相転移温度変化
の解析には DSC 曲線の開始温度（Ts）と終了温度（Te）を用いた。 
3. 結果及び考察 
 
3-1. PC70/HD 系におけるゲル形成 
 
3-1-1. HD 添加によるゲル化挙動 
 
HD を添加した際の PC70/HD バイレイヤー水溶液の分散性及び流動性を観察した。図 1
に HD の重量分率（WH）を 0～0.4 まで増加させたときの PC70/HD バイレイヤー水溶液の外
観写真を示した。これより WH = 0～0.4 の範囲では PC70/HD バイレイヤー水溶液は全て均
一であったが、WH = 0.24 以上で明らかに流動性の低下（ゲル化）が観察された。HD だけ
を水に分散させた場合（WH = 1）には、HD 凝集体が完全に水相から分離した（data not shown）。 
WH = 0     0.08    0.16    0.24    0.32    0.4
 
図 1．PC70 バイレイヤーに HD を添加した際のゲル化挙動 
バイアル瓶は写真を撮影する数分前に傾けた。撮影した WH範囲内においては、PC70/HD バ




動のひずみ分散測定を行った。図 2 には WHを増加させた際の動的粘弾性ひずみ分散測定に
おける線形領域から求めた複素粘度（|*|）を示した。|*|は WHの増加と共に徐々に上昇し、



















図 2．PC70/HD バイレイヤー水溶液における複素粘度（|*|）の HD 重量分率（WH）依存性 
複素粘度の値（|*|）は振動周波数 1Hz におけるひずみ分散測定の線形領域から決定した。
図 1 の外観写真と一致する形で、WH＝0.2 以上において著しい粘度上昇を観察した。 
 
3-1-2. HD 添加によるバイレイヤー形態変化 
 
HD 添加によるゲル化のメカニズムを調べるため、PC70/HD バイレイヤー水溶液の凍結割
断電子顕微鏡観察を行った。図 3 に WH = 0、0.16、0.2、0.4 における凍結割断電子顕微鏡写
真を示した。HD 無配合（WH = 0）では、小さなベシクル構造を観察した（図 3a）。HD 添加
により、ベシクルから比較的大きなシート状構造への形態変化が観察され、ゲル化が生じ
た WHの範囲では、PC70/HD 混合バイレイヤーは鋭い末端と平坦な表面を有するシート状構
造であった（図 3c、3d）。中間の HD 添加濃度ではベシクルとシート状構造が共存している
像が観察された（図 3b）。 
(a) (b) (c) (d)
 
図 3．PC70/HD バイレイヤーの凍結割断電子顕微鏡像 
HD の重量分率（WH）が (a) 0、(b) 0.16、(c) 0.2、(d) 0.4 における PC70/HD 混合バイレイヤ
ーを観察した。WHの上昇に伴い、小さいベシクルから徐々に大きく平坦なバイレイヤーシ
ートへの変形を観察した。スケールバーは 500nm を示す。 
 








図 4．PC70/HD バイレイヤーの WH = 0.24 における異方性を示す小角 X 線回折像 
2 次元小角 X 線回折像からは s = 0.152 nm−1において 2 箇所の明るいスポットが矢印で示す
特定の方向に強く現れており、小角 X 線回折強度に異方性が観察された。 
 
3-1-3. 相転移温度に対する HD 添加効果 
 
熱的相転移挙動に対する HD 添加濃度（WH）の影響について、示差走査熱量計（DSC）
を用いて詳細な検討を行った。図 5 に WH = 0～0.5 における PC70/HD バイレイヤー水溶液
の DSC 曲線を示した。HD 無配合（WH = 0）の場合には、炭化水素鎖の融解転移に伴うブ
ロードな吸熱ピークが 50°Cから 56°Cに観察された。これらのピークはWHの増加と共に 0.4
になるまで高温側に移動し、68.8°C で単一のシャープなピークになった。それ以上の WHの
増加では、上記の転移ピークに加えて、図 5 中の矢印で示すように低温側に 2 つの吸熱ピ
ークが生じた。これらの新しく生じた 2 つのピークは HD の添加量と共に WH = 1.0 に至る
までピーク強度が大きくなった。これは WH = 0.4 以上で HD 結晶が析出していることを示
唆している。 














図 5．PC70/HD バイレイヤー水溶液における DSC 曲線 
昇温速度 5K/min で 10～85ºC の範囲で測定を行った。WHの増加と共に炭化水素鎖の融解転
移ピークは高温側へ移動した。HD 無配合の場合はブロードな転移であったが、WHの増加
により、分子組成は不均質であるにもかかわらずシャープな転移に収束した。WH > 0.4 では、
上記の転移ピークに加えて、図 5 中の矢印で示すように低温側に 2 つの吸熱ピークが生じ、
HD 添加割合の増加と共にこれらのピーク強度も増大した。 











図 6．炭化水素鎖溶解転移温度の HD 添加濃度（WH）依存性 
WHに対する PC70/HD バイレイヤー水溶液における転移ピーク温度をプロットした。HD 無
配合の場合には 2 つのピークが現れた（図 5、WH = 0 参照）。転移温度上昇の程度（傾き）
は WH = 0.2 付近でゆるくなった。 
 









 一方、WAXDピークはWH = 0から0.2への上昇に伴い、広角側に移動しシャープになった。




もピーク位置もシャープさもほとんど変化しなかった（data not shown）。 
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SAXDはs = 0.16 nm−1付近に非常にブロードなピークを示した。WHの上昇に伴い、SAXDブ
ロードピークは小角側に移動した。炭化水素鎖の充填構造を反映するWAXDはWH = 0から
















図 8．ラメラ構造に対する HD 添加効果 









た（図 3）。ゲル化した試料の小角 X 線（SAXD）像は異方性を示し、形成したシート状構
造のサイズは非常に大きいことが示唆された（図 4）。これらの結果はゲル化が PC70/HD バ
イレイヤーの形態変化と密接に関連していることを示唆している。 






解釈できる。SAXD においても HD 添加によりブロードピークは小角側へ移動しており、こ
れはバイレイヤー膜厚の上昇を意味していると思われ（図 7a）、広角の結果から考えられる
炭化水素鎖の傾き減少という考えを支持している。小さな極性頭部を有する HD 分子は
PC70 の主成分である DSPC や DSPG のような大きな頭部を有するリン脂質の間に挿入され
ることで、DPPC/HD 系[58-60]で示されているように頭部と尾部の面積の不釣合いを取り除
いていると思われる。SAXD ピークの小角側への移動は WH = 0.2 以上で飽和した（図 8）が、
これは PC70の平均分子量を 800と想定するとHDのモル分率で約 0.45以上で炭化水素鎖の
膜面の垂直方向に対して傾きがなくなることを示唆している。PC70 中の PC や PG のような
大きな頭部の脂質の割合を考慮に入れると、DPPC/HD 系[58-60]で示されているように炭化
































これまでは WH = 0.2 までの領域に関して議論してきたが、ゲルの粘度挙動は WH = 0.2 以
上においてもさらに上昇しているため（図 2）、PC70/HD ゲルの機械的特性はバイレイヤー
の硬さ以外の要因によっても決められていると思われる。手がかりのひとつとして、WH = 
0.2 以上においても、DSC 曲線の相転移ピークは 0.4 付近までは高温側へ移動し、シャープ








いても水和はキープレイヤーであるに違いないだろう。HD は PC より極性が低いので、結
合水の数は WHの上昇とともに減少すると思われる。一方で静電的相互作用からの寄与は小
さいように思われる。なぜならPC70より酸性脂質が少ないPC90を用いた場合においても、







のヒドロキシル基を 1 つしかもっていないため、PE バイレイヤーのような水素結合は考え
にくい。溶解性の限界点がゲル硬直性の最大値と一致しているように見えるので（図 2、6）、
水素結合は PC70 バイレイヤーへの HD の溶解性を高めること、さらに間接的に PC70/HD
ゲルの硬直性に寄与しているのであろうと推測している。HD の溶解性については、Juyang 
Huang[65,66]によって提案されたアンブレラ効果を考えている。これは PC バイレイヤーへ





て決まると考えられる。HD と高純度 PC の混合物はバイレイヤーシートを形成しないので
[39]、エッジを形成する分子は PC70 の不純物成分であると考えれる。DMPG や DPPG バイ
レイヤーはシート状構造を作ることが知られているので[67]、PG 分子はエッジにフタをす





























3-2-1. HD 添加によるゲル化挙動 
 
異なる 2 つの DSPC/DSPG モル比（DSPC:DSPG = 10:0, 9:1）において、HD を添加した際
の DSPC/DSPG /HD バイレイヤーの分散性と流動性を観察した。図 1 に HD のモル分率（MH）
MH = 0, 0.2, 0.66 における DSPC/HD バイレイヤー水溶液（DSPC:DSPG = 10:0）の外観写真
を示した。この系では全ての試料に流動性があり、さらに沈降物や凝集体も観察された。
図 2にMH = 0 から 0.8における(DSPC:DSPG = 9:1)/HD バイレイヤー水溶液の外観写真を示





MH = 0          0.2         0.66 
DSPC/HD/water
 
図 1．DSPC/HD バイレイヤー水溶液の HD モル分率（MH）依存性の外観写真 
全ての試料に流動性があった。さらに全ての試料で沈降と凝集が観察された。 
 





図 2．DSPC/DSPG/HD バイレイヤー水溶液の HD モル分率（MH）依存性の外観写真 
DSPG のモル分率（MPG）は 0.1 に固定した（DSPC:DSPG = 9:1）。全ての試料は均一であり、
MH = 0.60 と 0.66 の間で明らかな流動性の低下が観察された。 
 






無配合）は図1で示したMH = 0.66におけるDSPC/HDバイレイヤーと同じ組成であり、MPG = 
0.1は図2で示したMH = 0.66における(DSPC:DSPG = 9:1)/HDバイレイヤーと同じ組成である。
図3より流動性の低い状態（ゲル化）が、ある特定のDSPGモル分率の範囲で観察された（MPG 
= 0.1～0.3）。この範囲外のMPG = 0では図1で示したように水から分離した凝集体が観察され、





MPG = 0          0.1            0.2            0.3           0.4           0.5  
DSPC:DSPG =
10:0          9:1          8:2          7:3        6:4           5:5(    )
 
図 3．DSPC/DSPG/HD バイレイヤー水溶液の状態の MPG依存性 
HD のモル分率（MH）は 0.66 に固定した。明らかな流動性の低下が MPG = 0.1~ 0.3 の範囲で
観察された。MPG = 0 では凝集物が確認でき、MPG = 0.4 では溶液表面の形状から試料が粘性









































Fig. 3, 5, 6 (MPG) 
Fig. 1 (MH) 
Fig. 2, 8, 9 (MH) 
×× ×× ×× ×× ×
 
図 4．DSPC/DSPG/HD バイレイヤー3 成分系における外観状態図 
白丸（○）は均一なハイドロゲル状態、×印（）は液体状態や不均一状態等、均一なハイ
ドロゲル以外の状態を示した。ゲル化は状態図の中のかなり狭い範囲（MH ≥ 0.66 かつ 0.1 ≤ 
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図 5．MH = 0.66 における DSPC/DSPG/HD バイレイヤー水溶液の複素粘度の MPG依存性 
複素粘度はMPG ≈ 0.05付近で上昇し、MPG ≈ 0.35付近で減少した。溶質が凝集し相分離したた
めにMPG = 0の粘度は測定しなかったが、水と同様な非常に低い粘度であった。点線と矢印
はガイドラインである。 
 3-2-3. DSPG 添加によるバイレイヤー形態変化 
 
ゲル化のメカニズムを調べるためにDSPC/DSPG/HD バイレイヤー水溶液の凍結割断電子
顕微鏡観察を行った。図 6 に HD のモル分率（MH）を 0.66 に固定した際の様々な MPGにお
ける DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの凍結割断電子顕微鏡観察像を示した。DSPG 無配合
（MPG = 0）では、バイレイヤーが積層したラメラ構造が観察された（図 6a）。小角 X 線回
折像で現れた s = 0.139 nm-1のシャープピークから、この積層ラメラ構造の層周期は 7.19 nm
であった（data not shown）。少量の DSPG 添加（MPG = 0.1~0.3 の範囲）では、積層したラメ
ラ構造から不規則な水層間距離を有する巨大で平坦なシート状構造への形態変化を観察し
た（図 6b、c、d）。この MPG範囲では DSPC/DSPG/HD バイレイヤーはハイドロゲル状態で
あった（図 4）。MPG ≥ 0.4 における DSPG のさらなる添加では、シート状構造から独立した
小さなベシクル構造への形態変化が観察された（図 6e、f）。これらの独立した小さなベシ
クルは、粘性的な液体状態の試料の MPG範囲で見られた。 
(a)                                   (b)                                   (c)           
(d)                                   (e)                                   (f)           
 
図 6．MH = 0.66 における DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの凍結割断電子顕微鏡観察像 
DSPG のモル分率（MPG）(a) 0, (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 0.3, (e) 0.4 (f) 0.5 において観察した。スケー
ルバーは 1μm を示す。DSPG 無配合（MPG = 0）では、バイレイヤーが積層したラメラ構造
が観察された（6a）。MPG = 0.1~0.3 の範囲では、DSPG 添加により積層したラメラ構造から
不規則な水層間距離の巨大で平坦なシート状構造への形態変化が観察された（図 6b、c、d）。





ゲル状態であるMPG = 0.2かつMH = 0.66におけるDSPC/DSPG/HDバイレイヤーの小角X線回
折（SAXD）と広角X線回折（WAXD）の結果を示した。SAXDはs = 0.141 nm-1（7.09 nm）
にブロードピークを示した。これはバイレイヤー間に相関が無いことを示唆している。一
方、WAXDからはs = 2.44 nm-1 (0.410 nm)に単一ピークが現れた。これは炭化水素鎖の充填構
造がヘキサゴナル構造であることを示唆している。 
2 2.2 2.4 2.6 2.8 30 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
s /nm-1  
SAXD with MPG = 0 .2
0       0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
s /nm-1  
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
WAXD with MPG = 0 .2
 
図7．MPG = 0.2におけるDSPC/DSPG/HDバイレイヤーのSAXDとWAXD 
均一なハイドロゲル状態の試料の小角X線回折像（SAXD）と広角X線回折像（WAXD）か
ら強度プロファイルを計算した。SAXDはs = 0.141 nm-1（7.09 nm）にブロードピークを示し
た。WAXDではs = 2.44 nm-1 (0.410 nm)に単一ピークを観察した。 
 



























図 8．MPG = 0.1 における DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの炭化水素鎖の融解転移の開始温度
（Ts）と終了温度（Te） 
HD のモル分率（MH）を 0 から 0.8 まで変化させた。MHの増加に従い MH = 0.4 付近までは
Tsと Teの差は増加し、その後 0.66 になるまで減少した。これは MH = 0.66 における安定な
会合体形成を示唆している。点線はガイドラインである。 
 
3-2-6. 炭化水素鎖充填構造に対する HD の効果 
 
DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの炭化水素鎖充填構造に対する HD の効果を広角 X 線回折
（WAXD）で評価した。図 9 に MPG = 0.1 に固定した際の MH = 0～0.8 までの DSPC/DSPG/HD
バイレイヤーのWAXD強度プロファイルを示す。MHが0から0.66までの増加に伴い、WAXD
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図 9．MPG = 0.1 における DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの広角 X 線回折（WAXD） 
HD のモル分率（MH）を 0 から 0.8 まで変化させた。MHが 0 から 0.66 までの増加に伴い、















バイレイヤーの弾性は HD 添加により上昇すると思われる。DPPC/HD 系[58-60]で報告され
ているように、小さい極性頭部を有する HD 分子は、頭部と尾部の面積の不釣り合いを解消
するために DSPC や DSPG のような大きな頭部を有するリン脂質の間に取り込まれるだろ
う。この不釣り合いの軽減は、高い炭化水素鎖充填密度と膜硬直化を生じ、バイレイヤー
の平坦化をもたらすと思われる。実際に DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの WAXD ピークは





く。負の電荷を持つ DSPG 分子は DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの自発曲率の上昇に寄与す
るに違いない。しかしながら、DSPG 頭部の有効占有面積は隣接する DSPG 分子間の静電的
相互作用の影響を受けるので、自発曲率に対する DSPG の効果はそのモル分率に依存して
いるだろう。DSPG 無配合では、HD 分子によって与えられる高い曲げ弾性率によって、




ある（図 10 左）。これは MPGが 0.3 以下の時にはシート状構造は維持されるということを明
白に説明している（図 6b、6c、6d）。さらにこれまでの報告にもあるように[40,67]、DSPG
分子はバイレイヤーシートのエッジ部分をフタすることを助けているだろう。 
高濃度 DSPG 存在下では（MPG ≥ 0.4）、隣接した DSPG 分子間の著しい静電的反発力のた
めに、自発曲率はバイレイヤーを曲げるために十分なくらい大きくなるだろう（図 10 右）。









































MPG = 0.1 ~ 0.3                         MPG ≥ 0.4
強い反発
 


















図 11．MPGを増加させた時の DSPC/DSPG/HD バイレイヤーの形態変化の模式図 











3-3-1. DPG 添加によるハイドロゲルの崩壊 
 
低い誘電率を有する溶媒としてジプロピレングリコール（DPG）を用い、PC70/HD バイ
レイヤーのハイドロゲルに対する溶媒添加効果を調べた。図 1 に様々な DPG 濃度における
PC70/HD バイレイヤー水溶液の写真を示した。DPG 濃度 0～30wt%の試料は均一であった
が、40 と 50wt%の試料は明らかに不均一であり、数ヶ月後には離水が観察された。つまり、
高濃度の DPG 添加は PC70/HD ハイドロゲルの崩壊を引き起こした。 
DPG  =
0 wt% 10 wt%  20 wt% 30 wt%   40 wt%   50 wt%
 
図１．DPG 添加濃度を増加した際の PC70/HD 水溶液の外観写真 




3-3-2. DPG 添加によるバイレイヤー形態変化と微細構造変化 
 
ハイドロゲル状態にあるPC70/HDバイレイヤー溶液にDPGを添加したときの構造変化を
偏光顕微鏡（図 2）と凍結割断電子顕微鏡（図 3）にて観察した。DPG 無配合の場合、偏光
顕微鏡では明らかな構造体は観察されなかった（図 2a、2b）。また凍結割断電子顕微鏡では、
バイレイヤーは不定形な表面形態を有し、バイレイヤーの規則的積層は観察されなかった
（図 3a）。図 2b 中で配向複屈折性が観察されなかったので、光路内で平坦なバイレイヤー
は等方的であった。これに対し、DPG40wt%存在下では強い異方性を表すたくさんの明るい
線が観察された（図 2c、2d）。これらの線は、試料を回転させた際にポラライザーの偏光軸















から 45 度のところで最も明るかった。 
 
(a)                                                    (b)
1μm1μm
 
図 3．DPG 無配合（a）及び 40wt%配合（b）した際の PC70/HD バイレイヤーの凍結割断電
子顕微鏡像 
DPG 無配合（a）では不定形な表面の小さなシート状構造が観察された。DPG40wt%（b）
















3-3-3. DPG 添加による積層構造の変化 
 
DPG がもたらす PC70/HD ハイドロゲル崩壊のメカニズムを詳細に調べるために、放射光
X 線測定を行った。図 5 に様々な DPG 濃度における PC70/HD バイレイヤー水溶液の小角 X
線回折（SAXD）と広角 X 線回折（WAXD）の結果を示した。試料が均一なハイドロゲル
状態の DPG = 0～30wt%の範囲では、SAXD はブロードピーク（図 5a）を示し、バイレイヤ
ー間の相関は無かった。一方、DPG が 40、50wt%の試料の SAXD は 0.16 nm-1に非常にシャ
ープなピークを示した（図 5a）。これらの結果は、図 3b の電子顕微鏡観察結果と合わせる
と、高濃度の DPG 添加により層間距離 6.25nm の平坦で巨大なバイレイヤーの積層構造が
形成されることを示している。 
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図 5．様々な DPG 濃度における PC70/HD バイレイヤー水溶液の小角 X 線回折（SAXD）
と広角 X 線回折（WAXD） 
DPG が 0～30wt%の範囲では SAXD はブロードピークであり、バイレイヤー間の相関が無





3-3-4. DPG 添加による相転移挙動変化 
 
ハイドロゲル崩壊の要因となる相互作用を知るために、DPG を添加した際の熱的相転移
挙動を示差走査熱量計（DSC）にて調べた。図 6 には様々な DPG 添加濃度における PC70/HD
バイレイヤー水溶液の DSC 曲線、図 7 には DPG 濃度に対する転移温度依存性を示した。
DPG 無配合の際には 70.5°C に炭化水素鎖の融解に相当するシャープな吸熱ピークが観察さ
れた。炭化水素鎖の融解転移ピーク温度は一定の割合で DPG50wt%まで減少し、その後一
定の値となった。ピーク形状は 30wt%くらいまではほぼ一定で 40wt%以上で若干ブロード
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PC70/HD バイレイヤーへの DPG 分子の働きを明らかにするために、DPG/水の比率を一定
にした条件下で炭化水素鎖の融解転移温度の脂質（PC70+HD）濃度依存性を調べた。DPG






















































高濃度の DPG 添加により、PC70/HD バイレイヤーからなるハイドロゲルの崩壊が引き起





















FBS の形成メカニズムを考えるにあたり、まず DPG 分子が直接的にバイレイヤーの脂質






















していると考えられる。一方、DPG が 40、50wt%の試料の SAXD は 0.16 nm-1に非常にシャ
ープなピークを示しており（図 5a）、図 3b の電子顕微鏡観察結果と合わせて考えると、高
濃度の DPG 添加により、層周期 6.25nm の平坦で巨大なバイレイヤーの秩序だった積層構
造が形成され、層間の水を排除することで水相の分離を引き起こしていることがわかる。




















KDP  ,                                      (1) 
ここで ε0は真空の誘電率、k はボルツマン定数、T は温度、e は電気素量である。K の値は
（2）式のように表面における電場（Es）から計算される[46]。 
 0/)2/tan()/2(  KDekTKEs .                             (2) 











































WAXD（0.412nm）より 0.196 nm2と想定して概算した。FBS 形成の定性的な議論をする上
で、K を π/D で近似することは非常に有効である。なぜなら我々の実験条件下（=20~80、
=0.028 C/nm2（PC70 の酸性リン脂質より））においては、たとえ D が 1nm 程度であった
としても、この近似による相対誤差は桁が変わるほど大きくはならないからである。その
上 DPG 添加により水相のが減少するとより誤差は小さくなる。実際、π/D の代わりに（2）
式から計算した K の値を使った場合でも、以下の定性的な結論には影響しなかった。（3）
式によれば、DPG 添加によるの減少に比例して We(D)は減少するだろう。例えば DPG 


















































-1である。もし nbが 1.56（Huang and Levitt (1997)[75]の表 1


























 .                (6) 










































  .            (8) 




当てはまっており、実際 DPG が 0～30wt%の SAXD はブロードピークを示しており、これ
は膜間の相関性が無いことを意味している。 










 ただ、確かに DPG 添加はエネルギー障壁を低下させるけれども、本系のバイレイヤーシ












 次に SAXD の結果に関して議論する。DPG40wt%及び 50wt%存在下では、回折ピークは
非常にシャープなピークであるが、30wt%以下ではかなりブロードである（図 5a）。これ





いるが、NaCl 無配合のブロードなピーク位置（6.48 nm）は高濃度 NaCl 存在下のシャープ
なピーク位置（6.1 nm）より小角側に表れている。これらの結果はシンプルな電子密度モ
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